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Resumen
En este trabajo se presenta una aplicación de un algoritmo de estrategia evo-
ȱȬȱǻΐƸΏǼȱȮȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ
máquina con tiempos de preparación dependientes de la secuencia con el 
objetivo de minimizar el makespan (CmaxǼǯȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱ-
duce un procedimiento de mejora de la estrategia evolutiva, generando la 
población inicial como una vecindad de la solución entregada por otro mé-
ǰȱȱȱȱȱÛǯȱȱȱȱȱàȱȱȱ
heurística del mejor vecino y un algoritmo genético, mostrando un mejor 
Ûǯ
Keywords: 
 single machine
 evolution strategies
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Abstract
ȱȬȱǻΐƸΏǼȱȮȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ ȱȱȱȱȱȱȱǻmaxǼȱ-
£ȱȱǯȱȱȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
¢ȱȱȱ ȱȱȱȱȱȱ ȱȱȱ¢ȱ
ȱȱȱǯȱȱȱ¢ȱ ȱĴȱȱȱ
ȱ¢ȱȱȱȱȱȱǯ
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Introducción
ȱàȱȱàȱȱàȱȱȱ-
neración de bienes y servicios ayuda a la optimización 
ȱȱȱȱȱȱ-
ȱęȱȱȱȱȱǯȱȱȱ
ȱȱàȱȱȱàȱȱȱ-
do en una herramienta estratégica para cualquier orga-
£àǰȱ las necesidades de los clientes 
ȱàȱȱàȱȱȱȃȄȱȱ-
ȱȱȱȱȱǯ
ȱȱȱàȱȱȱȱ£ȱ
por la obtención de múltiples productos en lotes de 
producción utilizando la misma instalación, las que se 
ęȱ øȱ ȱ ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱǰȱ¢ȱȱøȱȱ¤ȱȱ-
tema ǻǰȱŗşŝŚǲȱǰȱŘŖŖŞǼǯȱȱȱȱ-
gramación de un ȱ ȱ ȱ¤ consiste en un 
sistema de una máquina, que procesa n trabajos de una 
operación procesados en secuencia, eventualmente, con 
tiempos de preparación (setupǼ dependientes de la se-
ǯ
ȱȱȱȱÇȱ¢ȱȱȱ
ȱȱȱàȱȱȱ¤ȱ
con setupȱǯȱȱ¢ȱȱǻŘŖŖŚǼȱȱȱ-
ción matemática entera con algoritmos genéticos para 
minimizar el número de trabajos atrasados y el makes-
panǯȱ	ȱ¢ȱȱǻŘŖŖŜǼȱȱȱ	ȱ
y de búsqueda en una vecindad para minimizar la tar-
£ǰȱȱ ȱȱ ¢ȱ ȱ ǻŘŖŖŝǼȱ ȱȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ
ȱȱȱǯȱȱ¢ȱ¢ȱ
ǻŘŖŖŞǼȱȱȱȱȱsetups proporcionales al 
tiempo de proceso optimizando objetivos relacionados 
ȱȱȱȱę£àȱȱȱǰȱȱȱ
el makespanǰȱȱȱȱǯȱȱ
¢ȱ ȱ ǻŘŖŗŖǼȱ £ȱ ȱ ȱ ȱ £ȱ ȱ
makespanȱ¢ȱȱ£ȱȱȱàȱȱȱ
ȱȱȱȱȱǰȱȱȱ-
£ȱ ¢ȱ ¤£ȱ ǻŘŖŗŗǼȱ ȱȱ ǻȱ àȱ ȱ
ȱǼȱȱ£ȱȱmakespanǯȱȱ¢ȱ-
ę¢ȱǻŘŖŗŘǼȱȱȱȱȱȱȱȱ
del proceso de cada trabajo, cuidando de mantener 
ȱȱȱȱȱȱǻȱǼȱ¢ȱ
de minimizar el makespanȱǻȱǼǯ
ȱȱȱǻǼȱȱȱ
ȱȱ ¢ȱ  ȱ ȱȱȱ ȱ ·ȱ
ȱŜŖȱȱȱ ȱ£àȱȱȱ¤-
ȱȱȱȱÇȱǻǰȱŗşŝřǼǯȱ
En la literatura se encuentran pocas propuestas que 
adaptan estrategias evolutivas a problemas de secuen-
àȱȱǯȱȱ¢ȱȱǻŗşşşǼȱ£ȱ-
trategias evolutivas para programar cortes de energía 
en un sistema productivo con el objetivo de minimizar 
ȱȱȱÇǯȱ
ȱ¢ȱȱǻŘŖŖŘǼȱȱ
un método de estrategias evolutivas para asignar la 
àȱȱȱȱȱǯȱ-
rreval et alǯȱǻŘŖŖřǼȱ¢ȱ£ȱ¢ȱȱǻŘŖŗŖǼȱȱ-
ȱ ȱ Ûȱ ¢ȱ ęàȱ ȱ ȱ ȱ Ȭ 
àȱ £ȱ ȱ ǯȱ -
ȱȱȱȱ¢ȱǻŗşŞŝǼǰȱ
¢ȱǻŗşşŗǼȱ¢ȱ-
ȱ ǻŗşşŗǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻ¢ȱ ȱ £ȱ ȱ
øǼȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱǯ
Problema de programación de una máquina
En este trabajo se trata el problema de programar n tra-
bajos en unȱȱȱȱ¤ȱȱȱȱ
ȱȱ, que consiste en secuenciar los n trabajos 
de manera que se minimice el makespan (CmaxǼǰȱȱǰȱ
minimiza el tiempo transcurrido entre el inicio del pro-
ȱȱȱȱǻȱȱȱŖǼȱ
¢ȱȱȱȱę£àȱȱȱȱø-
ȱǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱęȱ
y existen tiempos de preparación de máquina que de-
penden del orden en el que se procesan los trabajos en 
ȱ¤ǯȱȱȱȱȱǱ
Ȋȱ ȱȱȱȱȱȱ i está dado por pi 
(i ƽȱŗǰǯǯǯǰȱnǼǯ
Ȋȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ǻsetupǼȱ ȱ ȱ ȱ
trabajo j después de procesar el trabajo i está dado 
por sij (i ƽȱŗǰǯǯǯǰn; j = 1,…, nǼǰȱȱsii representa la 
preparación inicial cuando el trabajo i es el primer 
ȱȱȱȱ¤ǯ
Ȋȱ ȱȱȱȱȱȱȱ¤ no se puede 
interrumpir (ȱǼǯ
Ȋȱ ȱȱȱȱȱȱÇȱ¢ȱȱ
ȱȱȱȱȱǯ
Ȋȱ ȱ¤ȱȱȱȱȱȱ£ȱȱ-
àǯ
Ȋȱ ȱȱȱ£ȱCmaxǯ
ȱȱàȱȱȱ	ȱet alǯȱǻŗşŝşǼǰȱȱ
problema de una máquina caracterizado por los su-
puestos mencionados se denota por 1|sij|Cmax, y es un 
ȱȱȬ
ȱ ǻ£ £ȱ et alǯǰȱ ŗşşŜȱ¢ȱ
ǰȱŘŖŖŞǼǰȱȱȱȱȱȱàȱȱ
la solución óptima para problemas de mediano a gran 
tamaño (este problema tiene una estructura similar al 
ȱ ¤ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ
que es una variante del problema del agente viajero en 
la que las distancias son asimétricas, es decir, la distan-
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ȱȱȱȱȱȱȱȱ
de regreso, esto es ij ƾ jiǯȱȱ-
jos se asocian a las ciudades y los 
tiempos de setup sij se asocian a las 
distancias ijǯȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ
rsuelve el problema 1|sij|Cmax me-
diante un algoritmo de ȱ , comparán-
dolo con la heurística glotona del ȱȱ ǻǼȱ¢ȱ
ȱ ȱ ·ȱ ¤ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
problemas de programación con tiempos y/o costos de 
preparación dependientes de la secuencia queda de 
ęȱȱȱȱȱȱęȱ-
ȱǻȱet alǯǰȱŘŖŖŞǼǯ
El makespan (CmaxǼȱ ȱȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ
setups s[i-1][i] que se producen entre el (iȮŗǼȬ·ȱ  
i-ésimo trabajos de la secuencia representados por [iȮŗǾȱ
e [i], respectivamente, más la suma de los tiempos de 
proceso de los nȱǱ
ǻŗǼ
El tiempo de setup s[0][1] representa el setup inicial (antes 
ȱȱȱȱȱȱȱǼǯȱȱ-
rística simple para resolver la programación para este 
problema es la heurística glotona del ȱȱ(MVǼȱ
ǻęȱŗǼǯ
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ȱȱȱàǰȱȱȱȱȱśȱ
trabajos a programar, cuyos parámetros se presentan 
ȱȱȱŗȱ¢ȱŘǯ
£ȱ ȱ Çȱǰȱ ȱ ȱ ȱ śȱ -
ȱȱȱȱřȱ¢ȱȱȱȱȱȱCmax, 
ȱȱȱȱřȱȮȱŘȱȮȱŗȱȮȱŚȱȮȱśȱȱCmax = 41 
ȱȱàȱȱȱȱÇǯȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ řȱ ȱȱ
trabajo de la secuencia (con setup inicial sřřȱƽȱŗǼǰȱȱȱ
selecciona el trabajo 2 ya que es el trabajo no asignado 
que genera el menor setup (sřŘȱƽȱŗǼǯȱ·ǰȱȱȱ-
mo criterio, se seleccionan sucesivamente los trabajos 1 
(s21 = 2; en este paso también pudo seleccionarse el tra-
bajo 4 ya que tiene igual setup s24 = 2, pero se aplicó el 
criterio del primer trabajo con menor setupȱǼǰȱ
4 (s14ȱƽȱŗǼȱ¢ȱśȱǻsŚśȱƽȱŘǼǰȱȱȱȱCmax = 1 + 1 + 2 + 1 
ƸȱŘȱƸȱřŚȱƽȱŚŗȱǻȱřŚȱȱȱ ȱȱȱ ȱ
ȱȱȱȱȱśȱȱȱǼǯ
ȱàȱȱȱàȱȱȱȱȱ
ęȱŘǲȱ ȱ·ȱ ȱȱȱ ȱȱ
los tiempos de setup, mientras que la barra sólida co-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǯ
Estrategias evolutivas
ȱȱȱǻǼȱȱȱ-
ȱȱȱ¢ȱ ȱȱȱ-
ȱȱ£àȱȱǻǰȱŗşŝřȱ¢ȱ
ŗşşŚǲȱ ǰȱŗşŞŗǰȱŗşŞŚȱ¢ȱŗşşśǲȱ§ȱet alǯȱŗşşŗǼȱ-
tando principios de la evolución natural, asociando el 
concepto de  o ȱȱȱàȱȱ
del problema, y el de à a un conjunto de -
ȱ ǻȱǼǯȱȱ  se evalúan a 
través de una àȱȱ (ęǼȱȱ-
de a una medida de la calidad del individuo como solu-
àȱ ȱ ȱ ǻ £ǰȱ ŗşşşǼǯȱ ȱ Ȭ 
binación de los individuos permite la evolución de una 
àȱȱàȱȱàǯ
7DEOD7LHPSRVGHSURFHVRGHORVWUDEDMRVpi
Trabajo 1 2 3 4 5
pi ś 8 4 7 10
7DEOD0DWUL]GHWLHPSRVGHVHWXSsij
Trabajo 1 2 3 4 5
1 ř ř Ŝ 1 8
2 2 7 ś 2 Ŝ
3 ś 1 1 ř 4
4 1 4 ś 0 2
5 4 ś ř 4 9
7DEOD$SOLFDFLyQGHKHXUtVWLFDGHOPHMRUYHFLQRsij
Secuencia Cmax
ŗȱȮȱŚȱȮȱśȱȮȱřȱȮȱŘ 44
ŘȱȮȱŗȱȮȱŚȱȮȱśȱȮȱř 49
3 – 2 – 1 – 4 – 5 41
ŚȱȮȱŗȱȮȱŘȱȮȱřȱȮȱś 47
śȱȮȱřȱȮȱŘȱȮȱŗȱȮȱŚ śŖ
max [ -1][ ]
1 1
 
n n
i i i
i i
C s p
  
 ¦ ¦
)LJXUD&DUWD*DQWW²+HXUtVWLFDGHOPHMRUYHFLQR
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ȱȱȱȱǻΐƸΏǼȱȮȱȱ
¢ȱǻΐǰΏǼȱȮȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
¢ȱȱàȱȱȱȱàǱ
 (POǼȱȮȱǱȱȱȱO individuos mediante la re-
combinación de los individuos de la población de 
tamaño Pǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱàǯȱȱ ȱ ȱ ȱP mejores 
individuos del total POȱȱȱȱȱ
àȱȱȱȱàǯ
 (POǼȱȮȱǱȱȱȱO individuos (O!PǼȱȱ
la recombinación de los individuos de la población 
de tamaño P (O!PǼǰȱȱȱȱ-
ȱȱȱàǯȱȱ ȱ ȱ ȱP 
mejores individuos del total de los O nuevos indivi-
ȱȱȱ ȱ ȱàȱȱ ȱ -
ȱàǯ
ȱęȱřȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱǯ
ȱàȱȱȱ¢ȱȱȱǰȱ
es decir, se generan Pȱȱȱ£ȱȱȱ
P0 y el proceso de selección de padres durante el proceso 
evolutivo se realiza de acuerdo con una distribución de 
probabilidades que determina que un individuo tiene 
una probabilidad de ser seleccionado proporcional a su 
àȱȱȱ ǻ £ǰȱŗşşşǲȱ
ȱ¢ȱ
ǰȱ
ŘŖŖŚǼǯȱȱęȱȱȱȱȱȱàȱȱ
individuos de mejor valor en su àȱȱ tienen 
¢ȱȱȱȱǯ
ȱàȱȱȱO individuos a partir de la pobla-
ción de la generación tȱȮȱŗȱǻPtȮŗǼǰȱȱ£ȱȱȱȱ
un proceso de àȱ(£Ǽȱȱȱ-
duos seleccionados aleatoriamente de PtȮŗ, que genera 
ȱ ǻǼǲȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
àǯȱȱàȱȱȱȱȱȱO individuos 
determina su ęǯȱȱàȱȱȱàȱt (PtǼǰȱ
ȱ ęȱȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
ȱǯȱȱȱȱ£ȱȱȱ
ȱàȱ(£Ǽȱ¢ȱȱȱȱà, 
hasta evaluar Nȱǯȱȱȱȱȱ-
ritmos genéticos, en una estrategia evolutiva todos los 
nuevos miembros generados son descendientes mutados 
ȱȱàȱȱȱȱ£ǯ
Para el problema de secuenciación de una máquina 
las ȱ  pueden utilizar  con 
estructura à de n elementos similar a la que 
utiliza un algoritmo genético, la cual representa una lis-
ȱȱȱȱȱȱǯȱȱ se 
evalúa obteniendo el makespan de la asignación de tra-
ȱȱȱ¤ǯ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ śȱ
trabajos, como en el ejemplo de las tablas 1 y 2, la se-
ǱȱřȱȮȱŘȱȮȱŗȱȮȱŚȱȮȱśȱȱȱȱȱ
ęȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
la máquina, lo cual produce la programación con 
CmaxȱƽȱŚŗȱȱȱȱęȱŘǯȱȱȱȱmakespan 
ȱȱŚŗȱȱȱȱȱȱǯȱȱ
se trata de un problema de minimización, un individuo 
representa una mejor solución, mientras menor sea este 
valor (individuo de mejor Ǽǯ
ȱ £ȱ ȱ ȱ ·ȱ ȱ ǻ¢ȱ
ȱ Ǽȱ ȱ ȱ 	ȱ ¢ȱ ȱ
ǻŗşŞśǼȱȱȱȱ£ȱ¢ȱȱȱȱ
intercambio ( Ǽȱ ȱ ȱ ȱàǯȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ¤ȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱ -
ȱȱȱȱȱȱȱàǯȱ
ȱȱǰȱȱȱȱȱȱ-
siciones copiando la subsecuencia central de dos padres 
ȱȱȱǻǼǯȱȱȱȱȱ
los hijos se llenan con los trabajos aún no asignados en la 
misma posición del padre que no aportó la subsecuencia 
central al hijo, esto es, si el trabajo no se encuentra en la 
subsecuencia central permanece en la misma posición, 
en caso contrario se reemplaza por el trabajo que está en 
la misma posición de la subsecuencia central traspasada 
ȱȱǯȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱǯȱ
ȱȱȱȱȱśȱǰȱȱęȱŚȱȱ
ȱ£ȱȱȱȱǻǼȱȱȱ-
àȱȱȱŚşȱ¢ȱśŖǰȱǰȱȱ
ȱȱȱ£ȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱ¢ȱȱȱřȱ
a 4, proceso que genera dos hijos, con makespan de 49 y 
)LJXUD3VHXGRFyGLJRGHXQDOJRULWPRGH(VWUDWHJLD(YROXWLYD
0LFKDOHZLF] )LJXUD2SHUDGRUGHFUX]DPLHQWRPMX
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śřǰȱǯȱȱȱȱǰȱȱęȱśȱ
muestra la mutación del hijo 1 intercambiando las posi-
ȱŘȱ¢ȱŚȱȱȱȱǰȱȱ
ȱȱȱȱȱȱŚŝǯ
ȱȱ ȱȱȱȱȱȱ
población inicial de la estrategia evolutiva como una ve-
cindad de la solución entregada por la heurística del ȱ
, utiliza el operador de mutación à propuesto 
ȱ
ȱǻŗşŝśǼǯȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ-
ǯȱȱȱȱǰȱȱęȱŜȱȱȱàȱ
ȱȱŘȱȱ£ȱȱȱęȱŚǰȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱàȱŘȱȱ
ȱàȱśȱȱȱȱȱmakespanȱśśǯ
Para generar la población inicial se optó por utilizar 
ȱȱȱàȱȱȱ£ȱȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱȱàǯ
ȱàȱ ȱ ȱȱ ȱȱȱ
de una buena solución obtenida con un método sencillo 
ǻȱȱȱǼǰȱȱȱȱȱ
espera generar una población inicial de buena calidad 
(sin incluir la semilla a partir de la cual se genera la ve-
Ǽȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ-
gre mejorar y llegar a mejores soluciones que si parte de 
ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱ
trata sólo de buscar en una vecindad de una buena so-
lución (esto lo hacen los métodos de búsqueda en ve-
Ǽǰȱȱȱȱȱȱȱȱàȱȱȱ
àȱǻǼȱǯ
Estudio experimental
ȱ·ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
(P+OǼȱȮȱȱȱȱȱ·ȱǻ	Ǽǰȱȱȱ-
ȱ ¤ȱ ȱȱȱ £ȱȱ¢ȱ
operador de mutación à, y con la heurística 
constructiva  del ȱ ȱ ǻǼǯȱ -
ȱȱȱȱȱȱȱǰȱ-
ȱȱǰȱȱȱ ȱàȱȱ ȱ
población inicial generada como una vecindad de la 
àȱȱȱȱÇȱǯ
ȱàȱȱȱȱȱ£àȱ£ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
distribuciones de tiempos de proceso y de setup utiliza-
ȱȱȱǯȱȱȱȱȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱ
entre 1 y 100 (piȱǅȱǽŗǰŗŖŖǾǼǯȱȱȱȱ-
ción dependientes de la secuencia de los trabajos se ge-
ȱȱȱàȱȱȱȱŗȱ¢ȱ
śŖȱǻsijȱǅȱǽŗǰřŖǾǼǯ
ȱȱ¤ȱ¡ȱȱ-
£ȱśȱȱȱȱŗŖŖȱǰȱȱ-
nó que la estrategia (P + OǼȱȮȱȱàȱȱȱȱ 
(P, OǼȱȮȱǰȱȱȱȱȱàȱȱȱ
ǻǰȱǼȱàȱȱȱàȱǻǰȱinter-
Ǽȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǻȱ Ǽȱ -
ȱ ȱ ȱ ǻŗşŞśǼǯȱ ȱ ȱ Ûȱ ȱ
población utilizados en algoritmos evolutivos en pro-
blemas de secuenciación de trabajos de la literatura, se 
ȱ ȱ ȱ ȱPȱ ǻŜŖǰȱ ŗŖŖǰȱ ŗŘŖǰȱ ŗśŖǰȱ
ŗŞŖȱ¢ȱŘŖŖǼȱ¢ȱOȱȱȱŖǯŘśPǰȱŖǯśŖPǰȱŖǯŝśPȱ¢ȱŗǯŖŖP, obser-
vando que se obtuvieron los mejores resultados para 
O = P (independiente del valor de PǼǯȱȱ-
ȱęȱȱȱęȱŝȱȱàȱȱȱȱ-
blemas piloto; las cuatro observaciones en una misma 
ȱȱ¤ęȱȱȱmakespan promedio 
ȱřŖȱ·ȱȱȱȱàȱȱ-
ȱȮȱǰȱȱȱàȱȱP yO 
Para P dado, el orden hacia la derecha de sus cuatro 
)LJXUD(VWXGLR3UHOLPLQDU²3URPHGLR&PD[HQSUREOHPDSLORWRGHWDPDxR
)LJXUD2SHUDGRUGHPXWDFLyQGHLQWHUFDPELRVZDS
)LJXUD2SHUDGRUGHPXWDFLyQLQYHUVLyQ
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observaciones corresponde a Oȱ ƽȱŗǯŖŖPǰȱ ŖǯŝśPǰȱ ŖǯśŖP y 
ŖǯŘśPǰȱǯȱȱȱ¤ȱO = P pro-
duce en promedio la mejor solución; por otro lado, a 
·ȱȱȱ¤ȱȱ ȱȱȱ ȱ
mejores soluciones para el valor PȱƽȱŗŞŖǯ
Para el presente estudio se utilizó P=180  (con 
OȱƽȱŗŞŖǼǯȱȱȱȱ·ȱȱàȱȱȱ
estándar recomendados en la literatura, utilizando un 
tamaño de población de 100 y los valores pȱƽȱŖǯŝǰȱpm = 
ŖǯŖŗȱǻĴȱ¢ȱ ǰȱŘŖŖŚǼȱȱ¤ȱ-
ȱȱȱȱȱǻøȱȱȱȱƽȱřŖŖŖȱ
ȱȱøȱȱ·Ǽǯ
ȱȱàȱȱȱȱȱřŖȱ
instancias de problemas de 100 trabajos, además se con-
sideró un conjunto de 10 instancias de problemas de 12 
ǰȱȱȱȱęȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱȱȱàȱ
ȱȱȱÛȱǯȱȱàȱȱȱ
heurística se realizó por medio de rutinas adaptadas 
ȱ ȱȏ£ȱǻ£ǰȱŘŖŗŖǼǰȱ-
ȱÛȱȱȱàȱȱǯ
Para evaluar el desempeño se utilizó el makespan (CmaxǼȱ
como medida de desempeño, el que se compara con la 
solución óptima para problemas de tamaño 12 y con una 
ȱȱǻǼȱȱȱȱȱàǱ
· es el valor del makespan obtenido con el respec-
ȱ·ȱ¢ȱȱȱȱȱǱ
de la respectiva instancia (en el caso de los problemas 
de tamaño 12 la comparación se hace con respecto a la 
àȱàǼǯ
ȱȱȱmakespan obtenidos por cada al-
goritmo en cada instancia de los problemas de 12 traba-
ȱȱȱȱȱȱŚǰȱȱXǰȱǰȱ	ȱ
¢ȱǰȱȱȱƖǰȱƖ	ȱ¢ȱƖȱȱȱȱ
ȱȱ·ȱȱȱǯ
ȱȱȱȱȱȱȱȱŚǰȱȱȱ-
trategia evolutiva obtiene en todos los casos la solución 
àǰȱȱȱȱȱ·ȱȱȱȱ
de obtener una solución cercana a la solución óptima 
no lo logra en ninguna de las instancias, pero superan-
ȱȱȱÇȱǯ
El valor de la cota y los resultados del makespan ob-
ȱȱȱȱȱȱřŖȱȱȱ-
blemas de 100 trabajos considerados se muestra en la 
ȱśȱǻȱǰȱǰȱ	ǰȱȱ¢ȱpǼǰȱ ȱȱ
ȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱǻȱƖǰȱƖ	ǰȱƖȱ¢ȱƖǼǯȱȱȱę-
ȱŝȱȱęȱȱȱȱȱ-
ȱǰȱ	ȱ¢ȱǰȱȱȱȱ£ȱȱȱȱ
instancias y en el eje vertical el valor de Cmaxǯȱȱȱę-
ȱŞȱȱȱȱȱȱ	ȱȱȱ-
Ûȱ¤ȱȱǻȱȱȱȱȱ¤ęȱ¤ȱ
ęȱȱȱȱȱȱȱȱ·-
ǼǰȱȱȱȱÇȱȱȱȱ-
ȱ¢ȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ·ǯȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱ	ȱǻȱȱȱàȱ¤Ǽȱ¢ȱ
ȱȱÛȱȱȱÇȱȱȱȱȱ
ȱǯȱȱøȱȱȱȱàȱȱ
los tiempos de setup que hace que mientras mayor sea 
el tamaño del problema, más aumentan las alternativas 
para que un procedimiento à como la heurística 
ȱȱȱǯ
ȱȱǰȱȱȱȱȱÇȱȱǻ·ȱ
ȱȱàȱ¤Ǽȱȱȱȱȱ	ǰȱ
ȱȱȱȱȱȱȱǯȱȱ
ȱȱȱęàȱȱȱȱȱ
ȱȱàȱȱȱȱȱȱàȱ
ȱȱǰȱȱȱȱàȱȱǯ
ȱȱȱȱ ȱ ȱǰȱ
ȱ¢ȱȱȱȱȱȱęȱşǯȱȱȱȱȱ
ęȱşǰȱȱęȱȱȱȱȱ-
va al generar la población inicial como una vecindad de 
· ȱȱ ȱȱƖ Ș ŗŖŖȱ

 
 ŗǰǯǯǯǰ   ŗǰǯǯǯǰǲ   ŗǰǯǯǯǰ ŗǰǯǯǯǰ ǲ
1 1
min {s } min { } max {min { }}  z   z
  
   ¦ ¦n ni ij j n j i ij
i i
CI p s s
Instancia Óptima ES AG MV %ES %GA %MV
1 ŜŜŜ ŜŜŜ ŜŝŚ ŜşŚ 0,00 1,20 4,20
2 śśŜ śśŜ śŝŚ Ŝŗŗ 0,00 řǰŘŚ 9,89
ř ŜŘŝ ŜŘŝ ŜŚŞ Ŝřŝ 0,00 řǰřś ŗǰśş
4 Ŝşŗ Ŝşŗ 722 740 0,00 4,49 7,09
ś Ŝŝş Ŝŝş Ŝşř 701 0,00 ŘǰŖŜ řǰŘŚ
Ŝ śŚŜ śŚŜ śŜŞ śŞŗ 0,00 ŚǰŖř ŜǰŚŗ
7 742 742 ŝŜŗ 770 0,00 ŘǰśŜ řǰŝŝ
8 714 714 ŝřŚ ŝśŗ 0,00 2,80 śǰŗŞ
9 717 717 ŝřŖ ŝŜŖ 0,00 1,81 ŜǰŖŖ
10 śŗŗ śŗŗ śŘŝ śŘŞ 0,00 řǰŗř řǰřř
Promedio 0,00 2,87 5,07
7DEOD9DORUGHCPD[HQSUREOHPDVGHWDPDxR
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Instancia Cota ES AG MV pES %ES %GA %MV %pES
1 śřŞŝ śŜŝŚ ŝŗŗř śśŖŘ śŚşŞ śǰřř řŘǰŖŚ Řǰŗř ŘǰŖŜ
2 4921 śŘŚř ŜŜŘŖ śŖśŚ śŖřŞ ŜǰśŚ řŚǰśř 2,70 ŘǰřŞ
ř śŖřŚ śřŘŗ ŜŝŗŞ śŗśŚ śŗŚŝ śǰŝŖ řřǰŚś ŘǰřŞ 2,24
4 ŚŜşŘ 4994 ŜŚŜş ŚŞřŚ Śŝşś ŜǰŚŚ řŝǰŞŝ řǰŖř 2,20
ś śřŜř śŜřś ŝŖśŜ śŚŜŜ śŚŜŚ śǰŖŝ řŗǰśŝ 1,92 1,88
Ŝ śŖŜř śřŜŝ ŜŞřŘ śŗŝş śŗŜř ŜǰŖŖ řŚǰşŚ 2,29 1,98
7 śřŚŜ śŜřŖ 7112 śŚŜŜ śŚŜś śǰřŗ řřǰŖř 2,24 ŘǰŘř
8 śŖŖş śřŖŚ ŜŝŜř śŗŗŜ śŗŗř śǰŞş řśǰŖŘ 2,14 2,08
9 ŚŞŜŞ śŗŚś ŜŜŗŚ ŚşŜş ŚşŜŘ śǰŜş řśǰŞŝ 2,07 ŗǰşř
10 śŘŗŚ śśŗŖ Ŝşśř śřŚś śřřř śǰŜŞ řřǰřś Řǰśŗ 2,28
11 śřřŝ śŜŘŖ 7071 śŚśŞ śŚŘś śǰřŖ řŘǰŚş 2,27 ŗǰŜś
12 śŚŚŚ śŝŘŝ ŝŗŜŘ śśŚŖ śśřŗ śǰŘŖ řŗǰśŜ ŗǰŝŜ ŗǰŜŖ
ŗř śŗŚŗ śŚŚŞ ŜŞŘŞ śŘŜŝ śŘŜŚ śǰşŝ řŘǰŞŗ ŘǰŚś Řǰřş
14 śŚŚŚ śŝŘŞ ŝŗŜŗ śśśř śśřŜ śǰŘŘ řŗǰśŚ 2,00 ŗǰŜş
ŗś 4880 śŗŞś ŜŜřř ŚşŞř ŚşŜŜ ŜǰŘś řśǰşŘ 2,11 ŗǰŝŜ
ŗŜ ŚşŞř śŘŜŜ ŜŜŝś śŗŗŗ śŖşŚ śǰŜŞ řřǰşŜ Řǰśŝ ŘǰŘř
17 4777 śŖŝř ŜŚŝř 4904 ŚŞŞř ŜǰŘŖ řśǰśŖ ŘǰŜŜ 2,22
18 śŖŝś śřşŞ Ŝŝŝş śŗŝŘ śŗśş ŜǰřŜ řřǰśŞ 1,91 ŗǰŜŜ
19 ŚşřŘ śŗşŜ ŜŝŖŗ śŖŘŜ śŖŘŜ śǰřś řśǰŞŝ 1,91 1,91
20 ŚŝřŞ śŖŚŚ ŜŚŜŜ ŚŞśś ŚŞśŗ ŜǰŚŜ řŜǰŚŝ 2,47 ŘǰřŞ
21 ŚśŗŚ ŚŝŝŜ ŜŘŘŗ ŚŜŘŘ ŚŜŗŗ śǰŞŖ řŝǰŞŘ Řǰřş Řǰŗś
22 śŘřř śśřŗ ŜşŞř śřŘŚ śřŘŚ śǰŜş řřǰŚŚ 1,74 1,74
Řř 4877 śŗŜŘ ŜśŞŝ 4999 4984 śǰŞŚ řśǰŖŜ ŘǰśŖ 2,19
24 Śśşş ŚŞŝŜ Ŝřśŗ 4728 4704 ŜǰŖŘ řŞǰŗŖ 2,80 2,28
Řś śŗŘş śŚŗŘ ŜŞřŘ śŘřŝ śŘŘŚ śǰśŘ řřǰŘŖ 2,11 ŗǰŞś
ŘŜ śŘşŞ śśŞŜ 7029 śřşŜ śřŞś śǰŚŚ řŘǰŜŝ ŗǰŞś ŗǰŜŚ
27 śŘŜŗ śśśŝ 7017 śřśŘ śřŚŖ śǰŜř řřǰřŞ ŗǰŝř ŗǰśŖ
28 śŗŗŝ śřşŞ ŜŞŜŖ śŘŚŚ śŘŘş śǰŚş řŚǰŖŜ 2,48 2,19
29 śřřŖ śŜŚŚ 7077 śŚřŖ śŚřŖ śǰŞş řŘǰŝŞ 1,88 1,88
řŖ ŚşśŖ śŘśŖ ŜŜŘŞ śŖŜş śŖśŝ ŜǰŖŜ řřǰşŖ 2,40 ŘǰŗŜ
Promedio 5,77 34,19 2,25 2,01
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ȱ àȱ ȱ ȱ ȱ Çȱǰȱ ȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱŜƖȱȱŘƖǰȱ
superando ahora en todas las instancias a la heurística 
ǯȱȱȱȱśȱȱȱȱȱ-
ȱȱȱȱȱǰȱ	ǰȱȱ¢ȱȱȱ
respecto a la cota, lo que se interpreta de la siguiente 
Ǳȱȱȱȱȱȱȱȱ
ęȱ ǻȱ ȱ Ǽȱ ȱ ȱ ¤ȱ ȱ śǯŝŝƖǰȱ
řŚǯŗşƖǰȱŘǯŘśƖȱ¢ȱŘǯŖŗƖȱȱȱàȱàǯ
ȱȱȱ¤ȱȱȱ-
ȱȱȱŚƖȱȱȱȱȱȱȱȱ
introducir el cambio en la generación de la población 
ǯȱȱęȱŗŖȱȱ¤ęȱȱàȱ
de la calidad de la población, medida como el prome-
dio de Cmax de los individuos de una generación, para 
ȱ·ǰȱȱȱȱȱȱ¢ȱǯ
ȱȱȱ£àȱȱȱȱȱ
ȱŘȱȱŝśŖŖȱȱŘǯŘȱ	
£ȱȱŘȱ	ȱȱǯȱȱ-
ȱȱȱȱ ȱȱȱ·ȱȱ ȱ
àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ Ŝȱ
ǻȱȱȱȱȱøȱȱǰȱ¢ȱȱȱȱ
ȱȱ¢ȱ·Ǽǯ
ȱȱȱȱȱȱ¤ȱȱ-
ȱȱȱęȱȱȱǯȱȱÇȱ
ȱȱȱȱȱȱȱȱ
un tiempo prácticamente despreciable, obteniendo so-
ȱȱȱȱŖǯŘśƖȱȱȱǰȱȱ-
ȱȱÇȱȱȱ£ȱȱøȱȱȱ
ȱȱ£àǯ
El objetivo del estudio se orientó a comparar mé-
todos de solución con relación a su capacidad de en-
contrar las mejores soluciones posibles; tenemos 
claro que bajo este prisma los tiempos computaciona-
ȱęȱęȱȱȱȱȱȱ
ǻȱ ŜǼǯȱȱ ȱ ęȱ ȱ ȱ ȱ Ǳȱ ȱ
ȱȱȱÇęȱȱȱȱȱ-
tener la mejor solución posible, sin importar si se ob-
tiene con un algoritmo que requiere un mayor 
£ȱǰȱȱȱȱȱȱ-
àȱęȱȱȱȱȱ-
do para la toma de decisiones (en tal caso no es 
ȱ¤ȱ¤ȱàǼǯ
Conclusiones
ȱàȱȱȱ en problemas de 
programación de producción ha sido poco explorada 
ȱ ȱ ǯȱ ȱ ȱȱ ȱ àȱ ȱ
una estrategia evolutiva multi-miembro (P  OǼȱ Ȯȱ ȱ
)LJXUD&RPSDUDFLyQGHPpWRGRV²
'LIHQSUREOHPDVGHWDPDxR
)LJXUD&DOLGDGGHODSREODFLyQ²&PD[SURPHGLRUpSOLFD
7DEOD7LHPSR&38SRUUpSOLFDGHDOJRULWPRV
Algoritmo ES GA MV pES
CPU [s] ŘřǰŖŖ śǰŖŖ ŖǰŖś ŘřǰŖŖ
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para resolver el problema de programación de trabajos 
en una máquina con tiempos de preparación depen-
ȱȱȱǯ
ȱȱȱ¤ȱȱàȱȱȱ
algoritmo genético estándar y la heurística del ȱ-
ǯȱȱȱȱǰȱȱȱ-
va mostró un rendimiento claramente superior al 
ȱ·ǰȱȱȱȱȱȱȱ-
blemas por la heurística del ȱǯ
ȱȱȱȱȱȱȱ-
nerando la población inicial como una vecindad de la 
solución generada por la heurística del ȱ, lo-
gró superar en todos los problemas evaluados a esta 
Çǰȱȱȱȱęȱȱȱ
rendimiento con respecto a la estrategia evolutiva es-
¤ǯ
ȱȱȱȱȱȱȱȱŘƖȱ
de las soluciones entregadas por la estrategia evoluti-
ȱęǰȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
plantear la hipótesis de que para los problemas eva-
ȱȱȱȱęȱȱ-
ȱȱȱàȱȱȱȱęȱȱ
·ȱȱȱ¤ȱȱŘƖǯ
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